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电子 束 成 形 TC18 钛 合金 晶体 取向 规律 研究 
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摘要 采用 电子 束 熔 丝 成 形 工艺 制备 TC18 钛 合金 试 件 ,研究 了 其 柱状 唱 组 织 的 生长 和 晶体 取向 的 分 布 规律 。 
结果 表明 ,用 电子 束 炊 丝 成 形 工艺 制备 的 TC18 铁合金 ,其 宏观 金 相 组 织 为 沿 竖 直方 向 生长 的 粗大 柱状 晶 , 以 
外 延生 长 的 方式 从 燃 池 底部 长 大 。 受 成 形 过 程 中 特殊 传 热 条 件 的 影响 , 电子 束 熔 丝 成 形 钛 合金 组 织 中 的 
TC18 铁合金 晶体 形成 特定 方向 的 择优 取向 , wp 两 相 上 晶体 取向 分 布 都 有 明显 的 规律 。 在 成 形 组 织 外 延生 长 的 
情况 下 ,5 相向 o 相 晶体 结构 的 转变 具有 继承 性 。 其 中 大 多 数 B 唱 粒 有 <001> 方 向 的 强 丝 织 构 , 柱状 晶 间 5 相 的 安 
观 取向 也 有 明显 的 特征 ,分 布 方向 集中 为 TD、LD 及 法 面 ND。pB=a 转 变 严格 遵循 Burgers 取向 关系 , 由 同一 个 
母 相 B 晶 粒 内 析出 的 片 层 w/a 满 足 Burgers 取向 关系 所 要 求 的 取 癌 差分 布 ,柱状 唱 内 的 a 主要 有 6 种 取向 ,pa 转 
变 过 程 有 较 强 的 变 体 选择 。 
关键 词 金属 材料 ,TC18 铁合金 ,电子 柬 熔 丝 成 形 , 柱 状 晶 , 外 延生 长 , 织 构 
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ABSTRACT TC18 titanium was fabricated by Electron Beam Wire Deposition (EBWD). The distribution 
of crystal orientation and columnar structure of the alloy was investigated. The results show that the mac- 
rostructure of TC18 titanium consisted of large columnar grains orientated perpendicular to the work- 
bench plane. The forming of columnar structure is a process of directly epitaxial growth of the 6 grains on 
the melt-pool bottom. Crystal orientation distribution has clear regularities, 8-a phase structure transition 
has inherited characteristics. Most of the 6 grain with <001> direction present a strong fiber texture with 
orientation difference less than 10?. There are obvious characteristics among different columnar crystals 
and distribution direction for TD, LD and normal surface ND. Burgers orientation relation was strictly fol- 
lowed in the process of 8—a. The lamella a phase precipitates within the same £ grain satisfy the Burg- 
ers orientation relationship. There are 6 kinds of orientation for a phase in a columnar grain and there ex- 
ists strong variant choice of orientations for 6a transformation process. 
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TC18 是 一 种 高 合金 化 的 高 强 钛 合金 ,其 名 义 成 
分 为 Ti-5AL-5Mo-5V-1Cr-1Fe, 是 前 苏联 在 20 世 纪 
60 年 代 末 开发 的 一 种 高 强 钛 合金 (牌号 为 BT22)。 
TC18 合金 兼 有 a+B 两 相 钛 合金 与 8 相 钛 合金 的 性 能 
特点 , Mo 的 含量 较 高 且 含 有 Cr 和 Fe( 各 约 1.0%), H. 
^H 5 Ti-1023 合金 相当 的 热处理 强化 效应 和 较 高 的 
WAE, 并且 热 工 艺 塑 性 好 ,特别 适合 制造 飞机 机 身 
和 起 落架 等 承 力 构件 中 。 

电子 束 熔 丝 快速 成 形 是 一 种 基于 零件 的 三 维 
CAD 模 型 ,在 真空 环境 中 用 高 能 电子 束 流 作为 热源 
熔化 同步 送 进 的 金属 丝 材 并 逐 路 径 堆积 成 形 , 用 分 
录制 造 、 材 料 累加 的 方法 制造 出 具有 近 净 尺寸 零件 
的 加 工 方法 。 与 传统 锻造 方法 相 比 , 电子 束 熔 丝 快 
速成 形 有 周期 短 ,成 本 低 、 柔 性 好 的 特点 ,特别 适合 
于 大 型 金属 复杂 结构 的 整体 制造 。 因 此 ,将 电子 束 
熔 丝 成 形 应 用 于 TC18 钛 合金 大 型 复杂 承 力 结构 零 
件 的 制造 ,具有 广阔 的 应 用 前 景 。 

电子 束 熔 丝 成 形 工艺 是 一 个 涉及 多 种 能 场 及 反 
复 热 循环 的 金属 材料 累加 过 程 , 在 真空 环境 中 沉积 
材料 散热 的 主要 方式 为 沿 成 形 平 面 法 向 的 导热 中 。 
在 这 种 特殊 热力 场 条 件 的 影响 下 ,成 形 材料 内 部 的 
晶体 取向 呈现 一 定 的 规律 ,尤其 是 在 成 形 材料 内 部 
形成 单方 向 的 粗大 柱状 晶 的 情况 下 。 因 此 , 研究 这 
种 特殊 热力 场 条 件 下 成 形 材料 的 组 织 特征 与 晶体 
取向 分 布 规律 ,对 调控 电子 束 熔 丝 快 速成 形 试 件 的 
力学 性 能 有 重要 的 意义 。 本 文 对 电子 束 熔 丝 成 形 
TC18 钛 合金 的 金 相 组 织 及 宏观 织 构 进行 实验 研 
究 , 以 阐明 钛 合金 的 晶体 生长 和 取向 分 布 规律 。 
1 实验 方法 

实验 材料 为 电子 束 燃 丝 成 形 TC18 钛 合金 ,成 形 
后 经 900C+2 h, »130 GPa 热 等 静 压 处 理 。 将 处 理 
好 的 试 块 去 除 表 面 热 处 理 渗 氧 层 ,然后 切取 样品 用 
于 实验 研究 。 

图 1 给 出 了 电子 束 熔 丝 快 速成 形 TC18 钛 合金 
试 块 ,将 平行 于 成 形 方 向 定义 为 横向 TD, 而 垂直 于 
成 形 平面 方向 定义 为 LD。 在 成 形 试 块 上 截取 截 盏 
为 22 mmx20 mm(TD 方 向 长 度 为 22 mm) If] XB JE TA 
样 以 及 10 mmx10 mm 的 正方 形 试 样 ,用 于 织 构 数 据 
的 采集 测试 以 及 金 相 组 织 观察 。 用 XRD 和 EBSD 
测试 成 形 组 织 的 织 构 。 

使 用 多 射线 生 射 仪 进行 织 构 测试 ,Cu 靶 , 管 电压 
为 30 kV, 管 电流 为 20 mA, 按 同心 圆 步 进 方式 扫 测 ,a 
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图 1 电子 束 熔 丝 快速 成 形 的 TC18 钛 合金 试 块 
Fig.1 Schematic of TC18 samples fabricated by EBWD 


7320?-90*, 8730-360, 测量 步 长 为 9%"。 测 试 c 相 晶 
体 {0002}、{10-10}、{10-11} 面 的 三 张 极 图 数据 以 及 测 
算 其 ODF 图 , B6 相 晶体 {100} 面 以 及 {110} 面 极 图 。 

取 成 形 试 样 的 纵 断 面 即 XZ 进行 EBSD 观察 ,使 
日 热 场 发 射 扫描 电子 显微镜 (SEM) 配 备 的 EBSD 探 
头 以 及 Channel 5 取向 分 析 软 件 分 析 其 组 织 特点 及 
织 构 分 布 ,扫描 步 长 为 0.2 um. 


2 实验 结果 


2.1 微观 组 织 

电子 束 熔 丝 成 形 TC18 钛 合金 试 块 的 宏观 金 相 
组 织 如 图 2 所 示 , 可 见 低 倍 组 织 为 典型 的 柱状 晶 组 
织 ,生长 方向 为 LD 方 向 。 柱 状 晶 底 部 的 基体 组 织 
为 粗大 的 等 轴 唱 , 等 轴 唱 唱 粒 大 小 随 距 柱状 唱 底 部 距 
离 的 增 大 而 变 小 。 柱 状 晶 由 基体 顶部 的 等 轴 品 直接 
外 延生 长 ,向 成 形 平 面 的 法 向 即 LD 方 向 长 大 ,一 直 延 
续 到 成 形 试 块 的 顶部 。 电 子 束 熔 丝 成 形 试 块 中 柱状 
唱 组 织 的 宽度 为 毫米 量 级 , 最 大 宽度 接近 3 mm, 并 
上 且 由 下 至 上 逐渐 变 宽 。 

如 图 3 所 示 , 在 柱状 唱 内 成 形 组 织 由 片 层 状 a 相 
组 成 , 交织 排列 的 大 集束 束 集 平 直 , 束 集 间 纵横 交 
着 ,角度 约 为 90°* 角 。a 片 极为 细小 ,长 而 平 直 是 具 
可 较 大 的 纵 宽 比 。 在 晶 界 处 有 大 量 的 鱼 骨 状 排列 的 
a 片 层 组 织 , 且 由 唱 界 向 唱 内 生长 。 


Cm 


图 2TC18 试 块 的 宏观 金 相 组 织 
Fig.2 Macrostructure of TC18 titanium fabricated by 
EBWD 
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2.2 织 构 处 的 取向 分 布 函 数 ODF 如 图 4b 所 示 , 可 见 a 相 在 欧 


使 用 X 射 线 衍射 仪 分 别 测 取 电 子 束 熔 丝 快速 成 
形 a 相 及 B 相 的 织 构 极 图 ,结果 如 图 4~5 所 示 。 图 4a 
为 a 相 基 面 {0002} 织 构 极 图 , 可 见 电 子 束 熔 丝 成 形 
TC18 钛 合金 中 的 a 相 基 面 形 成 较 强 的 织 构 ,取向 主 
要 分 布 在 四 个 方向 ,分 别 为 法 向 ND 偏向 TD 与 LD 
约 30°~45° 的 方向 ,并 位 于 中 心 点 与 TD、LD 两 极 的 连 
线 上 ,最 大 值 在 ND 偏向 TD 约 30° 角 的 方向 。g1=0 


拉 角 {gp1,10,30}, {91,45,30}, {91,75,30} 处 形成 较 强 
的 织 构 , 且 极 值 点 在 B=45° 角 处 。 图 4c, d 分 别 给 出 
T od (100-1) RI (101-1) d TL R], 相 较 于 基 面 的 取 
向 分 布 ,其 他 晶 面 未 形成 强 织 构 , 即 其 他 晶 面 的 取向 
较为 分 散 。 图 5 给 出 了 测 得 的 6 相 织 构 极 图 , 可见 B 
相 唱 体 的 {110} 极 图 具有 与 c 相 {0002} 极 图 相同 的 特 
征 。 这 符合 伯 格 斯 关系 式 , 即 B 相 与 wc 相 的 体 心 立方 


图 3 ETRIE TC 钛 合金 试 块 显 微 组 织 
Fig.3 Microstructure of TC18 titanium fabricated by EBWD 


4 ETRIE TCI8 fI S EUER ODF [E 
Fig.4 Texture pole figure and ODF of a phase texted by XRD (a) {0002} (b) ODF (c) {100-1} (d) {101-1} 
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结构 向 密 排 六 方 结构 的 晶体 结构 转变 遵循 关系 式 中 在 LD 与 TD 极点 ,晶体 取向 具有 明显 的 特点 。 但 
(110)B/0002)a, 但 是 两 相 织 构 的 强度 有 较 大 的 差 ” 是 由 于 样品 大 小 的 限制 以 及 唱 粒 粗大 的 影响 ,在 测 
别 ,并 且 在 转变 过 程 中 外 加 热力 场 影响 下 的 变 体 选 ” 试 面 内 的 唱 粒 数量 较 少 ,对 B 相 的 取向 分 布 统计 造 
择 使 转变 的 a 相 取 向 更 为 集中 。 在 组 织 外 延生 长 且 REIM. 
原始 B8 晶 粒 快速 长 大 的 情况 下 B 相 {100} 面 的 取向 集 图 6~9 给 出 了 EBSD 测 得 的 实验 样品 织 构 数 


5 电子 束 熔 丝 成 形 TC18 钛 合金 的 B 相 极 图 
Fig.5 Texture pole figure of p phase texted by XRD (a) {110} (b) {100} 


0110 001 101 


图 6 成 形 TC18 钛 合金 的 EBSD 取向 成 像 图 
Fig.6 EBSD orientation imaging figure of TC18 fabricated by EBWD (a) SEM image, (b) orientation 
maps of a phase and f) phase, (c) œ phase, (d) f phase 
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向 极 图 


EBWD (a) f phase (b) a phase 


TC18 钛 合金 的 EBSD 取 


Fig.7 EBSD pole figures of TC18 fabricated by 


图 7 成 形 
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图 8 a 相 的 ODF 图 


Fig.8 ODF figure of TC18 a phase 
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据 。 图 6a 为 衬 度 图 ,可见 柱状 晶 内 由 大 量 魏 氏 组 织 
组 成 , 束 集 间 相 互 方向 为 随机 分 布 。 图 6b 为 样品 

相 分 布 图 , 图 中 蓝 色 部 分 为 a 相 , 红色 部 分 为 B 相 ， 
色 为 未 解析 出 的 点 ,可 见 在 成 形 组 织 中 B 相 含量 较 
高 。 在 沉积 金属 冷却 凝固 过 程 中 在 8B 相 基体 中 析出 
AG Fr ath, 片 层 a 相 取向 主要 为 <2110 > 和 接近 
<0001> 方 向 ,而 基体 6 相 的 取向 完全 相同 ,接近 <100> 
方向 。 产 生 这 种 现象 的 可 能 原因 是 ,在 6 一 a 转变 发 
生前 母 相 6 相 的 取向 为 <100> 方 向 。 用 EBSD 测 得 的 
极 图 如 图 7 所 示 , 可 见 在 {0001} 极 图 中 仍 存 在 6 个 a 
取向 ,但 是 强度 分 布 较为 均匀 。 将 a 相 {0001} 极 图 与 
B 相 {100} 极 图 对 比 ,可知 两 相间 仍 存在 明显 的 Burg- 
ers 取向 关系 。 图 8 给 出 了 a 相 ODF, 可 见 a 织 构 主 要 
由 {0001} «2110» , {0001} «1010» , (1211) [2113] 
及 (1212) [1213] 组 成 ,其 强度 大 致 分 布 均匀 。 但 是 ， 
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的 规律 , 即 主要 集中 分 布 在 成 形 路 径 以 及 沉积 生长 
方向 。B 一 a 相 变 过 程 遵循 Burgers 取向 关系 ,在 B 相 
形成 织 构 的 情况 下 a 相 取 向 也 形成 较 强 织 构 , 在 一 
个 柱状 晶 内 集束 中 a 相 具 有 相同 的 取向 ,不 同 集束 
间 a 相 主要 有 六 种 取向 , 相 变 过 程 发 生 了 较 强 的 变 
体 选择 。a 相 取向 在 宏观 角度 的 表现 为 形成 强 基 
面 织 构 , 基 面 取 向 主要 分 布 在 ND 偏向 TD 或 LD 约 
30°~45° 角 的 方向 ,主要 有 四 种 取 癌 。 
3 讨论 

电子 束 熔 丝 成 形 工艺 是 一 个 材料 逐 层 堆积 成 形 
的 增 材 制造 过 程 。 由 金 相 组 织 测试 结果 及 文献 资料 中 
可 知 , 成形 金属 的 凝固 过 程 实 际 上 是 一 个 以 燃 池 底 
部 母 材 的 B 晶 粒 作为 基底 的 外 延生 长 过 程 。 在 高 能 
电子 束 流 的 作用 下 基 材 表面 熔化 并 形成 熔 池 , 熔 池 


温度 在 成 形 金 


属 的 液 相 线 温度 以 上 , 而 熔 池 底部 的 


(0001) «2110» 、{0001} «1010» 的 织 构 强度 几乎 


保持 不 变 。 已 知 唱 粒 越 大 产生 的 变 体 选 择 越 强 ,在 


B o*B 2E P aAA 12 PRAE , 经 电子 束 沉 积 后 
唱 粒 尺寸 都 比较 大 。 在 该 唱 粒 中 只 出 现 了 六 种 变 


Vk, 说 明 在 相 变 过 程 


FP 存 在 较 强 的 变 体 选择 。1 


Q 


BEA il BE CA 9| BE A s Aa R IE. KANJE 
TIAE BE fih I] BES oc. E EE FEAE Jy B CIR HR E 
快速 粗 化 长 大 。 图 10 给 出 了 TC18 钛 合金 电子 束 熔 
丝 快 速成 形 凝固 组 织 形成 示意 图 。 在 基 材 的 自 洲 火 
冷却 作用 下 , 束 流 向 前 移动 后 熔 池 中 的 金属 便 开 始 


取向 差分 布 图 (图 9) 可 见 , 大 部 分 a 片 


E38 8 Burg- 


快速 凝固 。 在 高 遏 下 钛 的 化 学 活性 很 强 , 溶 池 中 的 


ers 取向 关系 , 且 取 向 差 为 90° 左 右 的 频率 偏 高 。 同 
时 ,30? 及 70* 左 右 也 开始 出 现 峰 值 , 其 原因 可 能 是 成 
形 过 程 中 的 循环 热 造 成 较 大 的 应 力 积 累 。 在 内 应 力 


钛 还 原 钛 合金 炊 体 中 几乎 所 有 的 难 熔 化 合 物 。 电 子 
束 熔 池 中 几乎 没有 可 作为 非 自 发 形 核 核心 的 质点 ， 


的 影响 下 , 某 些 取向 的 a 片 层 取 向 发 生 偏离 。 

对 比 XRD 5 EBSD 织 构 测 试 实验 数据 ,原始 B 
唱 粒 内 (单个 柱状 晶 内 ) 的 B 相 具有 相同 的 取向 ,接近 
<100> 方 向 , 不同 柱状 晶 间 B 相 的 晶体 取向 具有 明显 


Misorientation angle distribution 


Il Correlated (652) 
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图 9 c 相 唱 粒 的 取向 差分 布 图 


Fig.9 Orientation distribution difference of a phase 


而 熔 体 中 治 垂直 液 固 界 面 方向 散热 最 快 , 即 成 形 平 
面 的 法 向 , 液 固 界面 前 治 温 度 梯度 最 大 。 以 上 几 种 
因素 导致 炊 池 在 自 泽 火 快速 冷却 过 程 是 以 炊 池 底部 
与 熔 体 接触 的 未 熔 母 材 B 品 粒 作 为 衬 底 的 直接 外 延 
生长 过 程 ,是 在 原 有 晶 粒 的 基础 上 B 晶 粒 的 进一步 
TEX, 

伴随 着 炊 池 的 远离 钛 合金 从 两 相 区 以 上 温度 冷 
却 , 材 料 中 的 各 合金 元 素 重新 分 派 , 组 织 中 的 体 心 立 
方 的 6 相 发 生 向 密 排 六 方 a 相 的 转变 过 程 。 在 a-B-a 
相 变 过 程 中 体 心 立方 结构 与 密 排 六 方 结 构 唱 体 之 间 
的 转变 关系 可 表示 为 " 


学 二 992. 
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10 TC18 铁合金 电子 束 熔 丝 成 形 凝固 组 织 的 形成 示 
意 
Fig.10 Schematic illustration of f grain-coarsening in HAZ 


beneath the melt-pool 


Eram 


201704.00123v1 


chinaXiv 


CUN 
IUD 


Uo 
N 

i 
D: 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


E 伟 等 : 电子 束 成 形 TC18 钛 合金 晶体 取向 规律 研究 209 


[11-20], 


11 钛 合金 a-b 两 相 的 晶体 结构 转变 示意 


Fig.11 Relationship between crystal a lamellar and fj matrix 


(110),//(0002),, 
[L11],//[1120], 


在 相 变 过 程 中 , 由 于 基 材 与 熔 积 体 的 温差 大 , 合 
金 以 较 快 的 冷却 速度 从 B 相 进入 (e+B) 相 区 域 , a 相 
的 形 核 分 为 两 部 分 。 相 对 于 B 相 ,不 连续 的 a 相 先 在 
B 相 唱 界 上 成 核 , 然 后 沿 着 6 相 唱 界 形成 连续 的 a 相 
层 。 在 连续 的 冷却 过 程 中 片 状 a 相 或 是 在 连续 的 a 
相 层 形 核 , 或 在 B 相 唱 界 上 形 核 并 生长 到 B6 晶 粒 内 部 
而 形成 平行 的 片 状 a 相 "。 在 一 个 晶 团 中 , ga 和 6 片 状 
体 之 间 的 晶体 学 关系 满足 伯 格 斯 (Burgers) 关 系 , 如 
图 11 所 示 。a 唱 体 长 大 在 原始 B 晶 粒 中 形成 相互 交 
lla Hr X. 每 个 a 片 束 内 wa 片 条 互 平行.w 片 条 间 由 
残留 的 8 相隔 开 , 有 旦 在 一 个 小 片 束 内 a 相 和 BB 相 片 状 
体 之 间 的 转变 同样 满足 伯 格 斯 (Burgers) 关 系 。a 片 
束 在 B 品 粒 内 部 生长 ,直到 在 B 唱 粒 内 其 他 区 域 形 核 
并 同样 符合 Burgers 关系 的 a 片 束 与 它 相遇 "” 。 

在 电子 束 熔 丝 快 速成 形 过 程 中 成 形 面 法 向 为 传 
导 散 热 ,热量 传导 速率 明显 高 于 其 他 方向 的 的 辐射 
散热 方式 。 因 此 ,成 形 金 属 内 部 形成 竖 直 方向 的 柱 
状 晶 。 由 织 构 测 试 结 果 可 知 , 成 形 的 钛 合金 内 部 形 
成 了 明显 的 织 构 。 在 晶体 外 延生 长 的 情况 下 ,新 沉 
积 金属 在 原 有 基体 唱 粒 的 基础 上 迅速 长 大 , 晶体 取 
具有 继承 的 特性 , 即 基体 表层 晶体 的 取向 影响 沉 
积 层 的 原始 B 唱 取向 ,又 竖 直 方向 的 传 热 速率 最 大 ， 
B 品 治 该 方向 快速 长 大 。 在 随后 的 冷却 过 程 中 B 品 
向 a 相 的 转变 符合 Burgers 关系 ,在 B 品 体 取 向 的 基 
础 上 a 相 晶体 取向 形成 相应 的 织 构 。 实 验 结 果 显 
示 , 柱状 晶 内 的 6 相 有 完全 相同 的 取向 ,而 不 同 柱 状 
唱 之 间 的 6B 相 主 要 存在 三 个 取向 ,分 别 沿 着 TD、LD 
及 ND; 一 个 原始 B 唱 内 a 相 主要 有 六 种 取向 ,在 B-a 
的 晶体 转变 过 程 中 发 生 了 较 强 的 变 体 选择 , 而 宏观 
尺度 的 a 相 主要 有 四 种 取向 。 以 上 实验 结果 说 明 ， 
在 电子 束 熔 丝 成 形 工 艺 特殊 热力 场 的 影响 下 钛 合金 
组 织 中 晶体 取向 分 布 有 明显 的 规律 ,a、B6 两 相 都 形 


H 


成 了 较 强 的 织 构 。 由 于 晶体 结构 在 不 同 的 取向 性 能 
各 有 异 ,特别 是 密 排 六 方 的 w 相 晶体 , 这 种 成 形 组 织 
的 晶体 取向 规律 为 电子 束 熔 丝 成 形 构件 力学 性 能 
向 异性 研究 提供 了 一 定 的 理论 依据 。 


4 结论 


(1) 用 电子 束 熔 丝 快 速成 形 的 TC18 钛 合金 宏观 
金 相 组 织 为 沿 竖 直方 向 生长 的 粗大 柱状 晶 , 柱 状 晶 
的 晶 粒 以 外 延生 长 的 方式 从 熔 池 底部 长 大 。 

(2) 在 成 形 的 TC18 钛 合金 中 a 相 基 面 形 成 强 织 
构 , 且 取向 分 布 具 有 明显 规律 。 在 沉积 过 程 中 ,在 柱 
状 晶 内 B 一 a 相 变 生成 了 六 种 a 相 变 体 ; 而 不 同 柱状 
晶 间 的 a 相 主 要 有 四 种 取向 ,并 在 欧 拉 角 {g91,10， 
30}、{g1,45,30} 和 {pg1,75,30} 处 a 相 织 构 强 度 形 成 极 
值 点 。 

(3) B 相 的 {110} 和 {100} 面 都 形成 了 较 强 的 织 
构 , 其 中 {110} 面 的 晶体 取向 规律 与 a 相 (0002) 面 符 
合 伯 格 斯 关系 式 ,{100} 面 形成 BT 型 织 构 。 在 柱状 
量 内 大 多 数 B 唱 粒 有 <001> 方 向 的 强 丝 织 构 , 且 晶 粒 
间 取 向 差 小 于 10?。 不 同 柱状 晶 间 取向 分 别 沿 着 各 
个 极 轴 方 向 ,具有 明显 的 规律 。 
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